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摘 要 : 针对 无 线 传感器 网 络 的 k- 履 盖 问 题 进行 了 研究 。 首 先 定义 一 个 表征 网 络 履 盖 效 率 的 过 度 提 供 因 子 ， 并 在 此 
基础 上 对 静态 传感器 网 络 和 全 移动 传感器 网 络 的 k- 履 盖 问 题 进行 分 析 ， 得 到 这 两 种 情形 下 的 过 度 提供 因子 以 及 全 移 
动 传 感 器 网 络 中 移动 传感器 的 最 大 移动 距离 ; 进而 提出 一 种 由 静态 传感器 和 少量 移动 传感器 构成 的 混合 网 络 结构 ， 
并 得 到 了 这 种 网 络 结构 下 不 依赖 于 网 络 大 小 的 k- 和 覆盖 以 及 调度 移动 传感器 移动 的 分 布 式 移动 调度 算法 ， 从 而 实现 有 
效 履 盖 。 仿 真 结果 表明 ， 提 出 的 混合 网 络 结构 不 仅 能 够 实现 精确 的 k- 履 盖 ， 而且 相 比 于 其 他 k- 履 盖 算 法 ， 有 更 高 的 
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Research on k-coverage based on static and mobile sensors In WASNS 
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Abstract: This paper studied the k-coverage problem for wireless sensor networks. Firstly, this work defined an over- 
providing factor to indicate the coverage efficiency of the network, and on this basis, it analysed the k-coverage problems of 
static sensor networks and all-mobile sensor networks, and obtained the over-providing factors in these two cases and the 
maximum mobile distance of mobile sensors in all-mobile sensor networks. Furthermore, it proposed a hybrid network 
structure composed of static sensors and a small number of mobile sensors, and obtained k-coverage which was independent 
of network size in this network structure and a distributed mobile scheduling algorithm which scheduled the movement of 
mobile sensors, so as to achieve effective coverage. The simulation results show that the proposed hybrid network structure 
can not only achieve accurate k-coverage, but also has higher coverage than other k-coverage algorithms. 

Key words: wireless sensor networks; k-coverage; mobility; grid points; distributed scheduling; coverage 


0 ”引言 好 就 是 通过 在 短 距离 内 移动 若干 个 传感器 来 限制 每 个 移动 传 
感 器 的 最 大 移动 距离 ， 如 级 联运 动 外 ;文献 [9] 提 出 了 一 种 基 

无 线 传感器 网 络 (wireless sensor networks，WSNs) 由 大 量 于 翻转 传感器 的 移动 调度 算法 , 以 最 大 化 网 络 覆 盖 ; 文献 [10] 

简单 和 低 成 本 传感器 构成 。 传 感 器 以 自 组 织 方式 执行 诸如 环 。 把 该 问题 进一步 构建 为 一 个 最 优化 问题 ， 使 得 不 同 区 域 中 的 
浇 监 测 、 目 标 跟踪 或 基础 设施 监控 等 任务 Ut 轩 。WSNs 中 一 个 ” 传感器 变动 最 小 化 。 然 而 ， 文 献 [9] 和 [10] 没 有 给 出 部 分 覆盖 
重要 的 研究 内 容 就 是 覆盖 问题 ;单个 传感器 的 感知 区 域 通常 押 积 或 最 大 移动 距离 ， 文 献 [11] 提 出 了 一 种 多 目标 大 覆盖 保 
抽象 为 一 个 半径 为 > 的 圆 盘 ， 当 区 域 中 的 每 个 点 在 至 少 上 个 ” 持 算 法 。 通 过 网 络 模型 建立 传感器 节点 与 目标 节点 之 间 的 从 
传感器 的 感知 区 域内 时 , 就 说 该 区 域 为 天 覆盖 ( 即 被 个 传 感 辕 关 系 和 不 同 节 点 之 间 的 能 量 转 换 来 提高 网 络 生 存 周期 和 禾 
器 覆盖 )B4。 盖 率 ; 文献 [12] 提 出 了 一 种 三 维 表面 太 覆 盖 多 连通 部 署 方 法 。 
决定 覆盖 质量 的 一 个 关键 是 网 络 部 署 。 由 于 网 络 大 小 和 ” ”方法 在 目标 区 域 自由 选择 网 格 大 小 进行 划分 ， 并 在 各 网 格 之 

岂 形 的 复杂 性 等 多 种 因素 ， 实 现 网 络 最 优 确定 性 部 署 往往 是 。” 间 建 立 多 连通 关系 ， 再 通过 方向 梯度 概率 感知 模型 在 网 格 内 
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不 现实 的 ,常见 的 做 法 是 将 传感器 随机 分 散 到 感 兴趣 的 区 域 。 ”构造 大 覆盖 集 ， 然 后 利用 最 小 生成 树 算法 构造 连通 图 来 找 出 
这 样 做 尽管 简化 了 网 络 部 署 , 但 却 很 难保 证 网 络 的 有 效 履 盖 。 ”关键 节点 构造 双 连 通 图 。 仿真 结果 表明 ， 该 方法 能 够 对 目标 

由 于 移动 传感器 可 以 重新 定位 自身 来 恢复 网 络 中 的 覆盖 ”区 域 进行 完全 覆盖 和 连通 , 并 能 保证 网 络 的 健壮 性 ; 文献 [13] 
空洞 ， 从 而 补偿 传感器 部 署 中 的 随机 性 ， 所 以 可 提高 网 络 履 提出 了 一 种 无 须 坐 标 信息 的 大 覆盖 空洞 检测 算法 。 首 先 提 出 


担 
盖 效 率 。 移 动 传感器 常用 于 网 络 的 覆盖 提高 向 、 负 荷 平 衡 四 和 1- 履 盖 空 洞 检测 算法 ， 然 后 扩展 至 磊 覆 盖 空 洞 情形 ， 通 过 
寿命 延长 中 。 但 这 些 研究 大 都 没 考虑 移动 传感器 所 能 移动 的 已 被 节点 覆盖 的 目标 区 域内 寻找 独立 覆盖 的 节点 子 集 ， 并 
距离 限制 ， 且 假设 移动 传感器 可 反复 充电 还 有 一 些 研究 试 民 该 集合 内 的 节点 ， 使 网 络 履 盖 度 减 1。 然 后 重复 1- 覆 盖 空 
图 最 小 化 全 部 传感器 的 总 移动 距离 或 总 移动 次 数 。 这 也 是 不 ” 洞 检 测算 法 , 发 现 更 高 阶 的 覆盖 空洞 , 迭代 上 述 步 又 大 1 次 ， 
够 的 ， 因 为 移动 传感器 之 间 的 能 量 是 不 能 转移 的 。 因 此 ， 最 ”就 可 以 发 现 所 有 磊 履 盖 空 洞 的 边界 线段 和 边界 圆周 。 仿 真 结 
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录用 定稿 贺 春 林 ， 
果 表 明 ， 提 出 的 算法 与 基于 坐标 的 覆盖 空洞 检测 算法 相 比 ， 
可 以 提高 覆盖 空洞 的 检测 。 


上 述 针 对 WSNs 的 覆盖 或 覆盖 研究 ， 大 多 是 在 静态 传 
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盖 空洞。 当 网 络 不 被 增 大 的 2 感知 范围 完全 利益 时 ， 这 种 点 


总 是 存在 的 。 根 据 随机 覆盖 过 程 定理 ， 当 概率 接近 1 时 ， 妆 
网 络 大 小 达到 无 穷 大 时 , 网 络 不 能 完全 被 范围 为 27 的 传感器 
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感 器 部 署 或 不 考虑 移动 传感器 成 本 的 条 件 下 ， 这 样 一 方面 不 


能 更 好 地 利用 有 效 的 传感器 资源 ， 男 一 方面 也 不 能 满足 实际 
WSNs 监测 中 的 动态 需求 。 对 此 ， 本 文 研究 了 静态 和 动态 传 


感 器 同时 部 署 的 WSNs 更 一 般 情 形 下 的 大 覆盖 问题 。 
1 ”采用 静态 和 移动 传感器 的 k- 覆 盖 


1.1 系统 模型 

考虑 边 长 为 !/、 面 积 为 三 /xl 的 正方 形 感知 区 域 (把 它 称 
为 网 络 大 小 )。 假设 有 NM= 1 个 静态 传感器 均匀 且 独 立 分 散在 
网 络 中 。 当 w 较 大 时 ， 面积 为 4 的 区 域 中 的 静态 传感器 数量 
(以 m4 表示 ) 将 是 以 4 为 均值 的 泊 松 分 布 09， 
Ce A4 01) 
其 中 4 为 静态 传感器 的 密度 。 此 外 , 不 相交 区 域 中 的 传感器 数 
量 是 相互 独立 的 ， 因 此 ， 当 网 络 足 够 大 时 ， 就 可 以 近似 为 一 
个 平稳 泊 松 点 过 程 。 在 后 面 的 推导 中 ， 直 接 采 用 泊 松 点 过 程 
的 性 质 。 
假设 每 个 静态 传感器 可 以 覆盖 一 个 半径 为 一 LVMVz 的 圆 


P( = 门 = 


的 恒定 密度 所 覆盖 。 因 此 ， 随 着 网 络 大 小 的 增 大 ， 恒 定 传 感 
器 密度 4 并 不 能 保证 网 络 中 不 存在 大 的 空洞 ， 即 使 网 络 的 大 
部 分 区 域 被 覆盖 。 

为 了 实现 大 型 网 络 的 大 覆盖 ， 


网 络 大 小 的 增 大 而 增 大 ， 即 =logL+(k+2)loglog( 了 时 。 因 此 ， 
随机 部 署 静态 传感器 时 网 络 的 过 度 提 供 因 子 为 
国 _ logL+(k+2)loglogL (2) 


k 

对 于 固定 的 值 来 说 ,yw 为 O(logL)。 这 表明 随机 部 署 静 
态 传 感 器 时 网 络 的 覆盖 效率 随 着 网 络 大 小 的 增 大 而 变 差 。 
1.4 采用 全 移动 传感器 的 网 络 k- 履 盖 

现在 考虑 全 部 传感器 都 移动 且 随 机 部 署 的 网 络 覆 盖 ， 这 
些 移动 传感器 能 重新 定位 自身 ， 以 提供 大 覆盖 。 然 而 ， 关 键 
问题 是 每 个 传感器 必须 移动 的 最 大 距离 是 多 少 ， 才 能 将 自己 
放置 在 最 佳 位 置 。 

全 移动 网 络 的 最 大 移动 距离 由 定理 1 给 出 。 

定理 1 考虑 一 个 均匀 独立 分 布 在 面积 为 工 的 正方 形 
域 上 的 全 移动 传感器 网 络 ， 网 络 可 以 提供 大 覆盖 ， 有 过 度 提 
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盘 区 域 ， 即 每 个 传感器 可 以 覆盖 一 个 单位 面积 的 圆 盘 。 当 这 
个 圆 盘 中 的 每 个 点 都 能 被 至 少 大 个 传感器 覆盖 时 ， 就 说 该 区 
域 为 - 窗 盖 ;为 了 网 络 在 完全 履 盖 时 能 连接 ， 假 设 传感器 的 
通信 范围 大 于 27; 假设 移动 传感器 是 均匀 且 独 立 分 布 在 网 络 
中 , 总 的 移动 传感器 数量 为 M=AL，A 为 移动 传感器 的 密度 ， 
且 移 动 传感器 与 静态 传感器 有 相同 的 覆盖 范围 。 由 于 能 量 和 
成 本 限制 ， 假 设 每 个 移动 传感器 在 有 限 距离 上 仅 移 动 一 
以 弥补 网 络 中 的 覆盖 空洞 ， 且 假设 移动 传感器 有 足够 的 能 量 
供应 ， 以 至 于 在 重 定位 后 ， 可 以 保持 至 少 与 静态 传感器 相同 
的 感知 和 通信 时 间 ;， 目标 就 是 确保 整个 区 域 是 万 覆 盖 的 ， 其 
中 大 由 网 络 运营 商 在 部 署 之 前 确定 。 
1.2 过 度 提供 因子 
定义 一 个 新 的 指标 ， 称 为 过 度 提供 因子 产 (4+4A， 即 传 
感 器 密度 (静态 传感器 密度 4 和 移动 传感器 密度 4 之 和 ) 与 网 络 
履 盖 要 求 之 比 。 显 然 ，7 越 小 ， 提 供 大 履 盖 的 网 络 部 署 就 越 
效 。 
对 于 随机 部 署 来 说 ， 监 测 区 域 中 的 许多 小 区 域 可 能 有 超 
过 大 个 传感器 覆盖 它们 ， 同 时 也 存在 少数 区 域 由 周围 的 天 个 
专 感 器 履 盖 它 们 。 显 然 ， 对 于 大 型 网 络 来 说 ， 随 机 部 署 策略 


于 痊 


供 因 子 7m=r2， 任 何 移动 传感器 移动 的 最 大 距离 为 


OCF oe" 0) 。 


证 明 对 于 确定 性 部 署 ， 是 将 个 传感器 放 在 边 长 为 
d.=V2r 的 相同 网 格 点 上 ， 现 在 将 感知 区 域 划 分 为 边 长 为 
d,=V2r1k 的 正方 形 网 格 ， 如 图 1 所 示 。 可 以 看 出 ， 网 格 点 的 
密度 为 1/272=ymk。 
首先 证 明 ， 可 以 每 个 网 格 点 上 放 一 个 移动 传感器 实现 网 
络 大 覆盖 ， 然 后 对 匀 分 布 移动 传感器 的 最 大 移动 距离 进行 限 
制 ， 来 实现 这 种 规则 网 格 部 署 。 

假设 移动 传感器 已 重新 定位 ， 使 得 每 个 网 格 点 上 恰好 有 
一 个 移动 传感器 。 首 先 考虑 内 部 网 络 区 域 的 覆盖 ， 这 些 区 域 
与 区 域 边界 的 距离 大 于 >。 如 果 一 个 点 在 距离 x 到 至 少 上 个 
网 格 点 之 内 ， 则 它 就 被 大 覆盖 。 根 据 一 个 圆 履 盖 的 网 格 点 的 
下 界 05， 至 少 存在 由 一 个 以 任意 点 为 圆心 、7 为 半径 的 圆 所 
履 盖 的 边 长 为 ds 的 W( 有 D 个 网 格 点 ， 即 : 

WY kx l A (3) 


当 有 妃 1 时, WV(D/E 是 单调 递增 函数 , 且 当 225 时 ,WW(K)>k。 
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较 大 的 过 度 提供 因子 和 较 低 的 效率 ， 而 对 于 确定 部 署 的 网 
络 来 说 ，7 的 上 限 可 以 通过 将 传感器 放置 在 规则 网 格 上 来 得 
到 。 例 如 ， 将 传感器 放置 在 边 长 为 d= v2; 的 正方 形 网 格 上 ， 
可 以 对 网 络 提供 1- 履 盖 。 如 果 要 求 大 窗 盖 ， 可 以 将 个 传 感 
器 放置 在 每 个 网 格 点 上 。 可 见 ， 对 于 任何 部 署 ， 过 度 提 供 因 
子 都 是 以 1 作为 下 界 ， 因 为 全 部 传感器 感知 区 域 的 面积 总 和 
应 当 大 于 感知 区 域 大 小 的 大 倍 。 因 此 ， 对 于 确定 部 署 的 传 感 
器 网 络 来 说 ， 最 佳 过度 提 供 因子 为 0(1)。 

1.3 采用 静态 传感器 的 网 络 Kk- 覆盖 

岗 在 来 研究 随机 部 署 密度 为 4 的 静态 传感器 网 络 的 过 度 


全 他 溯 交 于 潭 


容易 验证 ， 当 1<k<25 时 ， 网 络 至 少 是 大 覆盖 的 。 因 此 可 以 看 
到 ， 如 果 在 每 个 网 格 点 上 有 一 个 传感器 ， 则 网 络 内 部 就 是 完 
全 大 覆盖 的 。 为 了 覆盖 边界 附近 的 点 ， 可 以 稍微 将 部 署 区 域 
兽 大 为 一 个 (1+27)x(1+27) 的 正方 形 。 这样 只 会 使 密度 增加 一 小 
部 分 O(r/ 站 ， 当 网 络 很 大 时 ， 这 是 可 以 忽略 的 。 

在 移动 传感器 随机 部 署 在 网 络 中 后 , 需要 重新 定位 它们 ， 
以 使 每 个 网 格 点 恰好 有 一 个 移动 传感器 。 这 在 本 质 上 是 移动 
传感器 和 网 格 点 之 间 的 匹配 问题 。 移 动 传感器 的 最 大 移动 距 
离 可 以 采用 极 小 - 极 大 网 格 匹 配 理论 09 来 得 到 : 考虑 由 单位 边 
长 的 正方 形 网 格 构成 的 7x;! 的 正方 形 区 域 。 如 果 将 L=P 个 点 


提供 因子 。 根 据 随 机 履 盖 过 程 理论 ， 不 被 覆盖 的 预期 总 面积 
为 e4704。 
通过 选取 足够 大 的 1, 可 以 使 得 不 被 覆盖 面积 
4e 好 /1) 变 成 任意 小 。 然 而 ， 当 网 络 大 小 工 -> 时， 对 于 传 感 
器 密度 恒定 为 4 的 网 络 来 说 ， 存 在 大 于 单位 面积 的 连接 履 盖 

空洞 的 概率 就 接近 于 1。 原 因 是 : 当 网 络 中 的 一 个 点 在 与 它 
的 距离 为 2r 的 范围 内 没有 传感器 时 ， 在 围绕 该 点 的 半径 
r=1/AVz 的 圆 盘 将 不 被 覆盖 ， 这 就 是 一 个 面积 至 少 为 1 的 履 


I 百分比 e- 


按 均 匀 分 布 随 机 独立 地 分 散在 区 域内 ， 则 在 工 个 随机 点 和 工 
个 网 格 点 之 间 就 存在 完全 匹配 ， 且 任意 匹配 对 之 间 的 最 大 距 
离 为 O(log”4L)W9。 而 在 本 文 讨论 的 网 络 中 ， 网 格 点 总 数 为 
KL/2r? 而 不 是 工 ， 因 此 ， 最 大 移动 距离 为 网 格 边 长 的 


于 网 格 大 小 为 & =V2r/AF 而 不 是 1， 因此 


O(Uog34([7)) 倍 。 


最 大 移动 距离 为 OC loe (7) 


202009.00085v1 
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录用 定稿 贺 春 林 ， 等 : 


在 全 移动 传感器 网 络 中 ， 与 静态 方法 相 比 ， 移 动 传感器 


可 对 大 型 网 络 中 的 随机 性 进行 不 同 补偿 。 静 态 方法 需要 采用 
更 高 的 密度 (与 O(log 工 ) 成 比例 ) 来 补偿 网 络 大 小 , 而 在 移动 传 
感 器 网 络 中 ， 传 感 器 密度 为 x/2 保持 不 变 。 


图 1 全 移动 网 络 中 移动 传感器 与 网 格 点 的 匹配 


Fig. 1 Matching between mobile sensor and grid point in 


all-mobile sensor networks 
2 混合 网 络 的 k- 覆 盖 


1.4 讨论 的 全 移动 网 络 可 以 通过 传感器 移动 较 小 的 距离 
来 实现 确定 性 传感器 部 署 ， 但 移动 传感器 比 静 态 传感器 昂贵 
得 多 。 为 了 降低 网 络 成 本 ， 最 好 用 少量 的 移动 传感器 来 提高 
网 络 性 能 。 本 节 研 究 混合 网 络 的 覆盖 ， 其 中 部 署 大 量 静 态 传 
感 器 和 一 小 部 分 移动 传感器 ， 其 过 度 提供 因子 为 0(1)， 且 所 
需 的 部 分 移动 传感器 少 于 1/V2zk 。 还 进一步 表明 ， 对 于 这 种 


特定 部 署 , 任何 移动 传感器 必须 移动 的 最 大 距离 为 COdog347)。 


2.1 移动 传感器 的 密度 
将 静态 传感器 密度 固定 为 生 2xk， 将 网 络 划分 为 等 边 长 
必 =r/v 的 正方 形 单元 格 。 由 于 感知 范围 为 -， 则 单元 格 中 的 
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小 的 a 值 , 每 个 单元 格 的 平均 空洞 数 将 在 [(1-9E{v},(1+9E{v}] 


范围 内 。 因 此 ， 对 于 大 型 网 络 来 说 ， 当 移动 传感器 密度 为 
4=d+eEfvj//vV2)2 =(+s)2xEtv} 时 , 移动 传感器 数量 几乎 大 于 


或 等 于 总 的 空洞 数 。 由 于 ge 可 以 设置 得 任意 小 , 则 移动 传感器 
密度 4=<2rE{fv}。 
使 用 Stirling 近似 kxkre*V2zk 有 : 
ke 下 VE 
PU (7) 


于 Stirling 近似 的 误差 阶 数 为 O(e 汶 ,因此 , 当 有 >oo 时 
有 Efy}-> Vi/V2z ， 进 而 有 4xV2zx 。 当 静态 传感器 密度 为 
2nk 时 ， 移 动 传 感 器 与 静态 传感器 的 密度 比 为 Wi= LV2rk 。 
随 着 上 增 大 ， 只 需要 一 小 部 分 移动 传感器 来 填充 空洞 。 这 是 
由 于 即 随 着 大 的 增 大 ， 一 个 单元 格 中 静态 传感器 的 泊 松 分 布 
数 将 更 多 地 集中 在 的 均值 附近 。 
移动 传感器 和 静态 传感器 密度 之 和 仍然 为 O(K)， 因 为 
三 2nk 和 /Ax zk 。 更 准确 地 说 ,对 于 任意 大 的 网 络 和 任意 整 
数值 5， 过 度 提 供 因 子 7i=(4+Mc2rt Var 。 
2.2 ”移动 传感器 的 移动 距离 
在 混合 网 络 中 ， 需 要 移动 移动 传感器 来 填充 每 个 单元 格 
中 的 空洞 , 即 需 要 在 移动 传感器 和 空洞 之 间 建 立 一 对 一 的 匹配 。 
匹配 构建 分 为 两 步 : a) 将 移动 传感器 匹配 到 边 长 为 


1/VA 的 网 格 点 上 ， 最 大 匹配 距离 为 OF be) 。 当 A 和 工 


大 于 1 时 ， 函数 -六 gw(40 是 A 的 递减 函数 ， 因 此 ， 匹 配 距 


离 随 4 而 减 小 。b) 将 空洞 匹配 到 边 长 为 VV4 的 网 格 的 网 格 点 
上 。 定 理 2 给 出 了 最 大 匹配 距离 。 

定理 2 考虑 一 个 面积 为 L 的 正方 形 网 络 , 其 中 47 个 空 
洞 按照 式 (3) 独 立 同 分 布 在 边 长 de=r/ V3 的 单元 格 中 ， 则 存在 
一 个 匹配 , 它 在 空洞 和 边 长 为 1/V4 的 单元 格 的 网 格 点 之 间 有 


任何 传感器 都 可 以 完全 履 盖 单元 格 。 每 个 单元 格 中 静态 传 感 
器 的 平均 数量 为 2rkaPr=K。 
如 果 全 部 单元 格 包含 至 少 上 个 传感器 ， 则 网 络 将 是 大 履 
盖 的 。 由 于 部 署 的 随机 性 ， 有 些 单 元 格 可 能 包含 的 静态 传 感 
器 少 于 kk 个。 如果 一 个 单元 格 i 包含 n<k 个 静态 传感器 ， 就 
说 单元 格 i 有 vk-ni 个 空洞 。 根据 Poisson 近似 , ni 将 为 独立 
同 分 布 : 


.~ kie™k 
Mosh (4) 
随机 变量 v=[ken]( 其 中 [x]' 的 意思 是 max pe0)) 的 分 布 为 
Kt-ie-k 
1<j<k 
(k=—))! 
Pflv = 刀 = SAE kr"ek ee (5) 
| 二 ml! y= 
0 其 他 


一 个 单元 格 中 的 空洞 数量 期 望 值 为 


sR 


Efw}=y 
-2 i 


人 -1 kie™k 
=2,0 (kK-D) 1! 


kl 大 ie 天 kie-* 
-| 1 -te (6) 
kr kiek x1 kie™* 
= G0 QD! 
一 kre™ i 
EEL 
由 于 vi 为 独立 同 分 布 随机 变量 ， 在 后 面 的 推导 中 略 去 
Ef 中 的 下 标 i。 根 据 大 数 定律 nV， 当 网 络 较 大 时 ， 每 个 单 
元 格 的 平均 空洞 数 将 收敛 到 Ef{v}， 即 当 Lo 时 ， 对 于 任意 


kP{n, =k} 


最 大 匹配 距离 O(log 7L)。 


根据 前 面 分 析 和 定理 1 以 及 版 面 所 限 ， 这 里 略 去 定理 2 
的 证 明 。 
这 样 就 在 移动 传感器 和 空洞 之 间 构 建 起 了 一 对 一 的 匹配 ， 


且 匹 配对 之 间 的 最 大 距离 为 O(log “7)。 
表 1 比 较 了 3 种 不 同 网 络 结构 的 传感器 密度 和 移动 距离 。 
表 1 3 种 不 同 网 络 结构 的 覆盖 传感器 密度 和 移动 距离 


Tab.1 K-covering sensor density and moving distance for 


three different network structures 


网 络 结构 ”静态 传感器 密度 ”移动 传感器 密度 ”最 大 移动 距离 
静态 O(kloglogL+logL) 0 0 
全 移动 0 O(F) O(log (kL)/ Vk ) 
混合 结构 O(R) O( Vk ) O(log™“(L) 


2.3 分 布 式 移动 调度 算法 

简单 的 贪 禁 移 动 调度 如 将 移动 传感器 移动 到 最 近 的 空洞 ， 
无 法 用 短 距离 移动 来 填充 全 部 空洞 。 由 于 匹配 问题 是 一 种 特 
殊 的 网 络 流 问题 ， 所 以 可 以 用 一 种 网 络 流 结构 以 分 布 式 方式 
来 解决 移动 调度 。 
2.3.1 移动 调度 问题 构建 

将 移动 调度 问题 构建 为 : 假设 对 于 每 个 单元 格 i, 有 ni 个 
静态 传感器 和 mi 个 移动 传感器 ， 单 元 格 i 中 的 空洞 数量 为 
Vv 二 [Kk-m]1。 移 动 移动 传感器 来 填充 空洞 的 网 络 流 问 题 如 图 2 
所 示 。 

构建 一 个 图 G(V,E)， 每 个 单元 格 为 一 个 顶点 。 当 
i 和 jj 之 间 的 中 心 距离 小 于 D=OUdog3147) 

( 即 移动 传感器 可 以 移动 的 最 大 距离 ) 时 , 从 单元 格 i 到 单 
元 格 j 加 入 一 条 有 向 边 (iy)。 因 此 ， 当 两 个 单元 格 之 间 的 距离 
小 于 DD 时 ,移动 传感器 可 以 在 两 个 单元 格 之 间 移 动 ， 把 从 单 


Im 


元 格 
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元 格 i 移动 到 单元 格 j 的 移动 传感器 数量 


度 问 题 可 构建 为 
目标 : 
满足 : 


Minimize 


>， Xj = Ky Vi—m, 
> msm vi 


Xi2>0 


件 ， 它 


贺 春 林 ， 


Dax 


vi 


其 中 cy 为 移动 成 本 。 在 这 个 最 优化 问题 中 ， 式 (9) 为 流 守 
要 求 单元 格 i 的 净 流 入 流 (移入 单元 格 i 


数量 减 去 移出 单元 格 i 的 移动 传感器 数量 ) 大 于 
洞 数量 减 去 初始 移动 传感器 数 
这 个 约束 条 件 确保 移动 后 单元 格 i 中 最 终 


动 传感器 数量 (单元 格 i 中 的 空 


量 )。 


已 所 


数量 将 大 于 空洞 数量 ， 


式 (10) 表 示 移 出 单元 格 i 
总 数量 不 应 大 于 单元 格 i 中 的 初始 移动 传感器 数量 。 
本 cj 决定 了 需要 最 小 化 的 指标 ,如果 设 置 全 音 


Ci=1, 


记 为 xy， 则 移动 调 


(8) 


(9) 
(10) 
(11) 
恒 条 


的 移动 传感器 


要 求 的 移 


的 移动 传感器 
的 移动 传感器 


移动 成 
则 最 优 


解 将 给 出 有 最 小 移动 次 数 的 移动 调度 。 如 果 选 取 cy 为 单元 格 


间 的 距离 ， 则 可 得 到 最 小 化 总 移动 距离 的 调度 。 

单元 格 1 | 单元 格 2 [单元 格 3 | CD 空 激 

〇 | 全 机 全 静态 传感器 
:| | | 全 移动 传感器 
单元 格 4 | 单元 格 5 | 单元 格 6 

@- | @@ 和 

元 格 7 | 单元 格 8 | 单元 格 9 
全 | 

网 O ® 
图 2 构建 的 网 络 流 问题 (多 余 的 移动 传感器 “流向 ” 


Fig. 


“flowing” towards the vacancies) 
由 于 vi 和 mi 为 整数 ， 故 最 优 解 zy 为 整数 。 因 此 ， 最 优 
解 意 味 着 只 需 将 x* ;个 移动 传感器 从 和 


来 确保 每 个 单元 格 总 共 至 少 有 大 个 传感器 。 


2.3.2 分 布 式 移 动 算法 


元 格 i 移动 到 


空缺 ) 


2 Network flow problem built(the excess mobile sensors are 


单元 格 j 


本 节 提 出 一 种 分 布 式 移动 算法 来 实现 移动 传感器 的 移动 


调度 。 首 先 提出 一 种 移动 算法 来 解 


决 更 简单 的 问题 ， 


即 一 个 


可 行 移动 调度 来 填充 全 部 空洞 而 无 须 最 小 化 总 移动 成 本 ， 然 


后 提出 一 种 推动 - 重 标记 算法 来 获得 


假设 每 个 移动 传感器 或 静态 传感器 知道 


最 小 成 本 流 。 


它 的 位 置 ， 并 知 


道 它 定位 于 哪个 单元 格 中 。 在 部 署 后 ， 同 一 单元 格 i 中 的 移 /2。 然 后 , 将 移动 传感器 匹配 到 
动 传感器 和 静态 传感器 相互 通信 来 计算 vi 和 mi。 每 个 单元 格 网 格 点 上 ， 使 得 它们 可 以 对 
挑选 出 一 个 移动 传感器 或 静态 传感器 作为 整个 单元 格 的 代理 ， ”从 10x10 网 格 变 为 50x50 
用 于 保存 算法 执行 过 程 中 单元 格 的 必要 信息 。 单 元 格 i 的 代 ” 扑 进 行 重复 , 得 到 对 于 不 
里 还 需要 与 邻居 进行 通信 并 交换 信息 。 如 果 有 空 的 单元 格 即 配 的 概率 。 
不 包含 移动 传感器 或 静态 传感器 ， 则 可 以 随机 分 配 相 邻 单元 图 3 所 示 为 在 不 同 网 络 大 小 下 
格 中 的 一 个 移动 传感器 作为 它 的 代理 。 由 于 前 面 已 经 表明 空 ” 时 不 存在 可 行 
单元 格 可 以 用 最 大 移动 距离 D 填充 ， 故 在 D 的 距离 内 至 少 。 归 一 化 。 从 图 
个 移动 传感器 。 如 果 一 个 空 单元 格 导 致 网 络 断 开 ， 则 在 不 
执行 算法 前 ， 最 近 的 移动 传感器 移动 到 该 空 单元 格 来 连接 网 几何 图 中 ， 单 调 性 表明 临界 
络 ; 推动 - 重 标记 算 法 的 基本 思想 是 在 不 能 执行 推动 时 , 迭代 ”距离 越 大 ， 越 容易 实现 可 行 
地 将 一 个 顶点 的 多 余 流 推动 到 具有 较 低 高 度 的 相 邻 顶点 或 重 ”大 移动 距离 较 小 。 例 如 ， 在 
新 标记 它 本 身 。 重复 推动 - 重 标记 算法 ,直至 全 部 单元 格 没有 感 器 最 多 只 需 移动 3.54s 即 互 
多 余 的 流 。 移动 算法 和 推动 - 重 标记 算法 共同 构成 一 个 分 布 式 网 络 大 小 的 十 分 之 一 。 对 于 
移动 算法 ， 它 们 的 伪 代 码 分 别 如 算法 1 和 算法 2 所 示 。 动 距离 与 O(log?47) 成 比例 。 
算法 1 单元 格 i 的 移动 算法 3.2 混合 网 络 
1. 收 集 vi 和 mi 的 单元 格 信息 在 混合 网 络 的 仿真 中 ， 
2. 设 置 tin 和 iout 的 高 度 h(iin) 和 h(iout) 为 6 的 


[a 
al 


单 癌 弧 (iin,iout) 与 输 
mi 是 可 以 移出 
了 悍 
示 记 入 


接 ; 
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5. call push-relabel(iin) 
6. call push-relabel(iout) 
7. 更 新 距离 D 内 相 邻 单元 格 的 高 度 


8.endwhile 


9. 根 据 弧 (7out, iin) 上 的 流 发 送 移动 传感器 到 节点 了 


算法 2 推 


动 - 重 标 ii 


1.if e(u)>0 


己 算 法 (对 于 顶点 色 ) 


2. while e(u)>8 生存 在 弧 (u,w) 满 足 h(u)=h(w)+1 和 弧 (u,w) 的 


剩余 


容量 cap(u,w)>68 
通过 向 与 w 相关 联 的 单元 格 发 送 消 息 并 


3 
y=min{e(u),cap(u,w)} 
4 e(u)=e(u)-y 

5. e(w)=e(w)+y 

6 更 新 cap(u,w) 
7. endwhile 

8. if e(u)>0 

9 更 新 h(u) 为 1+min{h(w): 
16 . 

11 endif 

12.endif 


算法 对 通过 一 个 单元 格 


俞 出 顶 


单元 格 的 移动 传感器 数量 。 
点 各 和 iou， 分 别 表示 输入 顶点 和 输出 顶点 。 输 入 顶点 


通过 弧 (u,w) 推 送 


cap(u,w)>0} 


广播 h(u) 给 距离 D 内 的 相 邻 单元 格 


的 总 流 的 容量 进行 限制 来 限 和 
将 每 个 单元 格 i 分 裂 成 两 个 


可 


点 连 


1 


[ea 
怠 洱 肖 工 


朗 , 具有 与 mi 相同 的 零 成 本 和 


顶点 Lout 与 相信 


和 元 格 i 
单元 格 


在 推动 - 重 标 


法 中 


9 


的 输入 项 


的 移动 传感器 的 上 限 ; 然后 


口 ， 输 


每 个 单元 格 必须 


在 算法 中 , 单元 格 仅 需要 知道 距离 D 内 相 邻 单元 格 的 顶点 高 


可 以 执行 


E 动 或 


间 的 推动 过 程 


与 不 同 


需 


要 发 送 消息 。 


每 个 单 


移动 传感器 发 送 给 相 邻 


3 


3.1 


移 


仿真 结果 
全 移动 网 络 


单元 
元 格 ; 
的 音 


首先 考虑 全 部 传感器 都 是 移动 的 。 念 


到 标记 操作 。 同一 单元 格 中 的 lin 和 Lout 


格 之 间 的 推动 过 程 相同 ， 只 是 不 
等 根 据 其 输入 单元 格 的 流入 流 将 
元 格 。 


中 , 将 M=AL 个 


动 


志 感 器 均匀 随机 地 部 署 到 醒 


积 为 工 的 网 络 中 ，A 固 定 为 


3. 设 置 多 余 的 Lin 表示 为 e(iin) 为 9， 多 余 的 Lout 表示 为 e(iout) 为 


mi- Vi 
4.while 存在 顶点 


匀 部 署 在 网 络 中 ,其 中 =2xk 且 选 取 M 使 
动 传感器 来 填充 所 有 空 
移动 到 距离 D 内 的 单元 格 


网 格 ; 
同 最 大 移动 距离 D 时 不 存在 可 行 匹 


边 长 为 4,=V2r 的 网 格 的 M 个 
整个 区 域 提供 全 和 覆盖， 网 络 大 小 
通过 对 105 个 随机 生成 的 拓 


对 于 不 同 最 大 移动 距离 D 


LE 配 的 概率 , 其 中 移动 距离 D 通过 网 格 大 小 das 
2 可 见 ， 当 移动 距离 从 1.54s 增加 到 3.54s 时 ， 


存在 可 行 匹配 的 概率 从 1 迅速 下 降 到 0， 这 是 由 于 在 随机 


闵 值 的 现象 ， 同 时 表明 最 大 移动 
匹配 : 还 可 看 到 ， 大 型 网 络 的 最 
边 长 为 三 504; 的 网 络 中 ， 移 动 传 
形成 一 个 规则 网 格 部 署 , 它 小 于 
较 大 的 网 络 ， 差 别 更 大 ， 因 为 移 


将 网 络 区 域 划 分 为 边 长 4= /V2 


单元 格 。 将 生 坟 个 静态 传感器 和 M=AL 个 移动 传感器 均 


导 恰 好 有 足够 的 移 


x 洞 ， 


个 单元 格 中 的 移动 传感器 可 以 


PF; 图 4 所 示 为 当 厂 10 时 ， 对 于 


录用 定稿 


基于 静态 和 移动 传感器 的 WSNSs 的 k- 履 盖 研 究 


不 同 网 络 大 小 不 存在 可 行 移动 调度 填充 所 有 3 


FP 最 大 移动 距离 通过 qt 归 一 化 。 可 见 在 混合 


感 器 的 最 大 移动 距离 也 随 着 网 络 大 小 的 增 大 而 缓慢 增 大 。 由 
E 离 与 三 1 时 的 全 移动 
同 磊 值 下 的 情形 ， 其 中 网 络 大 小 为 
900 个 单元 格 。 可 见 ， 混 合 网 络 要 求 的 最 大 移动 距离 随 的 
三 50 和 f=100 的 曲线 几乎 重合 ， 这 表明 
当 较 小 时 ， 最 大 移动 距离 受到 从 移动 传感器 到 网 格 点 的 匹 


于 dt=0.54s， 故 混合 网 络 的 实际 移动 
情形 相当 ; 图 5 所 示 为 不 


增 大 而 略 有 减 小 ， 


配 距 离 和 从 网 格 点 到 空缺 的 匹配 距离 的 影响 。 当 增 大 时 ， 


从 移动 传感器 到 网 格 点 的 匹配 距离 将 随 着 移动 密度 
减 小 到 零 ， 然 后 ， 移 动 距离 受到 从 空缺 到 
的 制约 ， 不 随 大 的 增 大 而 改变 了 。 


不 存在 可 行 匹配 概率 


0 + + 
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 


归 一 化 移动 距离 
图 3 全 移动 网 络 不 存在 可 行 匹 配 的 概率 
Fig.3 了 Probability that there is no feasible matching for all-mobile networks 


10 

性 107 

EE 

DO 

让 

二 10” 

二 

Bw | -100 个 单元 格 

地 -400 个 单元 格 

长 :34 _e@_900 个 单元 格 

10 站 -eoe-_1600 个 单元 格 | 下 

-A-2500 个 单元 格 | 

图 4 


| 
2 3 4 5 6 有 8 


归 一 化 移动 距离 
图 5 不 同 k 值 的 混合 网 络 不 存在 可 行 匹配 的 概率 
Probability that there is no feasible matching for hybrid 


networks with different k 
图 6 所 示 为 三 10 时 采用 本 文 的 混合 网 络 实现 大 覆盖 与 
文献 [10]、[9] 和 [13] 算 法 实现 万 覆盖 的 覆盖 率 比 较 结 果 。 可 以 


看 到 ， 本 文 的 混合 网 络 大 覆盖 是 最 优 的 ， 在 覆盖 率 方面 较 2 
于 采用 简单 移动 传感器 实现 -覆盖 的 文献 [10] 和 [9] 的 算法 以 


及 采用 静态 传感器 实现 大 覆盖 的 文献 [13] 的 算法 分 别提 高 
约 21%、26% 和 32%。 这 是 由 于 本 文 提 出 的 混合 网 络 结构 既 
考虑 了 静态 传感器 的 固定 覆盖 优势 ， 又 基于 对 网 络 区 域 的 精 


的 增 大 而 
网 格 点 的 匹配 距离 


贺 春 林 ， 等 : 
空洞 的 概率 ， 其 
网 络 中 ， 移 动 传 ” 的 
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网 格 划分 和 移动 传感器 与 覆盖 空洞 的 精确 匹配 ， 采 用 合适 
少量 移动 传感器 移动 最 佳 距离 来 填充 覆盖 空洞 ， 从 获得 
高 的 覆盖 率 。 


一 -本案 
一 X 南 10 方案 
琶 - 义卖 9 方案 
-e- 义 献 3] 方 案 


10 
10x10 20x20 


30x30 
网 和 A、 


章法 实现 k- 覆 盖 的 覆盖 率 


40x40 50x50 


图 6 不 同 比较 


Fig.6 Comparison of k-coverage achieved by different algorithms 


4 


TCD 


在 


先 定 义 了 一 个 以 表明 WSNs 部 


结束 语 


本 文 针 对 传感器 网 络 的 天 覆盖 问题 进行 了 深入 研究 。 首 
效率 的 过 度 提供 因子 ,然后 


争 态 传感器 网 络 和 全 移动 传感器 网 络 的 碟 覆 盖 研 究 基础 上 


是 出 了 一 种 


EL 


结构 ， 


静态 传感器 和 少量 移动 传感器 构成 的 混合 网 络 
以 及 实现 移动 传感器 移动 调度 的 分 布 式 调度 算法 ， 仿 


真 结果 表明 ， 提 出 的 混合 网 络 结构 不 仅 能 够 实现 精确 的 磊 履 


盖 ， 而 且 相 比 于 其 他 大 覆盖 算法 ， 


更 高 的 覆盖 率 。 
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